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АБзтгасе 

Ггодисйоп. Мшистиепа орйпихайоп, {акте ш®ю ассоип сопга@сйпе стйепа, 15 чзе4 ® пиргоуе ргодисНоп 
еЁИЙсепсу, гедисе со5, ппргоуе ргодис{ диаШу ап@ епупоптеша! за у оЁ ргосеззез. ТБе Шегафаге 4езстез$ фе 
аррИсайоп оЁ ши йсгиепа орипихайоп Юг ргодисНоп ригрозез, пса те фе з@есНоп оЁ геасйоп соп@ 01$ ап4 
пиргоуетепе оР4есбпо]о21са| ргосеззез. ш ве ргезете4 рарег, Фе об] ес оЁтезеагсВ 15 Ше ргосез$ оГВудговепайоп оЁ 
роусусИс аготайс Будгосаоп$ (РАН) ш Фе ргодисНоп оЁРЬ12В-4епзИу №ле|5. То деегтте фе орйтла] соп 1 опз оЁ 
Фе ргосез$, Фе ргоМет ог пийсгИепа орйпихайоп Базе оп фе Кшейс то4е! 15 зоуе4. Те сгиепа тшс[а4е 
тахииите Фе уге!4 оЁ1агоее4 парЬФепез ап4 сопуегз1оп оЁ Ееед$оск. ТБе гезеагсь обуесйуе 15 0 сгеае а ргоэтат 
пиретепип? фе ши]йсгиепа орйпихайоп поп-дотлтае4 зогипе зепейс а1еогибт-П (М$СА-П). ие ю 15, И 15 
роззЫе ю сасшае Фе орйта! {етрегайхге Рог фе РАН Ву@говепайоп ргосез$ оп е Ба515 оРе Кшейс тоде|. 
Миенаб5 апа Мешо4у. Тре МСА-П зепейс а1еогИбт \аз зе ю зо]уе фе шийсгиепа орйпихайоп рго ет. 
Моа!е4 рагепиа] ап@ зигутуа| з@есНоп уу т Фе Рагею Ёопё \’аз а1зо изе4. № И \аз песеззагу ю @ту14е Фе Вог, 
зоНопз Базе оп фе Мапрайап @$апсе Бебмееп Фет \уеге з@есе4. ТВе ргоэтат \’аз ппр!етешеа ш Руфоп. 
Кезий$. т Фе зузет оЁ ог4тагу попПпеаг Ч1егепйа] едиайоп$ оЁ сБеплса| Ктейс$, ве сопсептайоп \аз 4ез1епа{е4 
уь фе соп4 опа] сотас! Яте оРФе геасйоп пихаге \уП Фе саёа[узЕ — т. ТВе зузет \уаз зо[уеа Гог йе Будгозепайоп 
теасНоп оР ройусусПс аготайс Пу@госагбоп$. ТВе са|сайопз$ зБо\уе@ фай аё т=0 у(0) = 0.025; у>(0) = 0.9; 
у6(0) = 0.067; уэ(0) = 0.008; (0) = 0, 1= 3—5, 7, 8, 10-20; О(0) = 1. Те ргосез$ {етрегаге \уаз сопз14еге4 аз а сопёго| 
рагатейег ассог4т? ю мо орйтаШу сгцепа: тахииите фе у1е!4 оЁ4агое{ пар ®епез (д) а Фе еп оЁ Фе геасйоп, 
ап тахип1ите фе сопуегз1оп оЁ ЕееазюосКк (№). Уашез В \еге ш Фе гапее оф 0.43-0.79; сопуегз1оп — 0.01-0.03; 
{етрегафиге — 200-300 К. ТВе этому оЁ{4етрегайге уаз ассотрашеа Бу ап шсгеазе ш фе у1е!4 оР1агое{ пар Фепез 
ап4 а десгеазе ш Фе сопуегз1оп о ЕеедзюскК. ЕасВ зоаНоп оате уаз по{ ап ипипргоуаЫе опе. У/Веп тодеПпе ®е 
ргосез$ о Нудговепаноп оЁРАН, ап а|еогИт уаз 1аипсВе4 уу а роршаНоп $17е о# 100 ап4 а патег оЁ оепегаНопз 
о 100. А ргоэгат пиретепте фе М№М5СА-П аеогИблт уаз деуе]оре4. ТВе орНта| $е{ё оЁ уа[лез оЁ Фе РАН 
Будгосепайоп геасНоп {етрегафиге \’аз сасиае4, \мымсЬ та4де и роз51е ю оБаш иппиргоуа Ме уалез оё Ше 
оритаШу сгИепа — тахилито Фе уге!4 оР4агое{ пар ®епез ап4 сопуегз1оп оЁ Ееед$оскК. 

Оё5сизяюоп апа Сопсшияоп. Те МЗСА-П а|воги т 15 еЙесйуе Гог зо!уше фе ргоет оРпоп-дотлтапсе, ап4 депуте 
Фе орйта! зоаНоп Кога[ сгиепа. Еибаге гезеагсь зо Бе деус{еа №ю фе зейесйоп о орла! а1еогилт рагате{егз 0 
шсгеазе Фе зрее4 оЁ Фе зойоп. Вазе4 оп йе оМаште4 Феогейса! орйта[| соп@1 00$ оЁ Фе РАН пу4гогепайоп 
теасйоп, 11 15 роз е ю пар[етепе Фе ргосезз ш ш4изву. 
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Аннотация 

Введение. Многокритериальную оптимизацию с учетом противоречащих друг другу критериев задействуют для 
улучшения эффективности производства, сокращения затрат, повышения качества продукции и экологической 
безопасности процессов. В литературе описано использование многокритериальной оптимизации для 
производственных целей, в том числе при выборе условий реакции и улучшении технологических процессов. В 
представленной работе объект исследования — это процесс гидрирования полициклических ароматических 
углеводородов (ПАУ) при получении высокоплотных топлив. Для определения оптимальных условий процесса 
решается задача многокритериальной оптимизации на основе кинетической модели. Критерии: максимизация выхода 
целевых нафтенов и конверсия исходного сырья. Цель работы — создание программы, реализующей алгоритм 
многокритериальной оптимизации №ЗСА-П (англ. поп-доттае4 зогипе сепейс агогит П). Благодаря этому на 
основе кинетической модели можно рассчитать оптимальную температуру для процесса гидрирования ПАУ. 
Материалы и методы. Для решения многокритериальной задачи оптимизации применялся генетический 
алгоритм МСА-П. Используется также измененный отбор родителей и выживания в рамках фронта Парето. При 
необходимости разделения фронта решения выбирались по манхэттенскому расстоянию между ними. Программа 
реализована на языке Руфоп. 

Результаты исследования. В системе обыкновенных нелинейных дифференциальных уравнений химической 
кинетики концентрацию обозначили у» условное время контакта реакционной смеси с катализатором — т. Систему 
решили для реакции гидрирования полициклических ароматических углеводородов. Расчеты показали, что при т = 0 
У(0) = 0,025; у2(0) = 0,9; уз(0) = 0,067; уэ(0) = 0,008; ух0) = 0, 1=3-5,7,8,10-20; О(0) = 1. В качестве управляемого 
параметра рассматривали температуру процесса по двум критериям оптимальности: максимизация выхода целевых 
нафтенов (/) в конце реакции и максимизация конверсии исходного сырья (ф). Значения /\ были в границах 0,43-0,79; 
конверсии — 0,01-0,03; температуры — 200-300 К. Рост температуры сопровождается увеличением выхода целевых 
нафтенов и снижением конверсии исходного сырья. Каждое полученное решение — неулучшаемое. При 


моделировании процесса гидрирования ПАУ запустили алгоритм с размером популяции — 100, количеством 
поколений — 100. Разработана программа, реализующая алгоритм №ЗСА-П. Рассчитано оптимальное множество 
значений температуры реакции гидрирования ПАУ, позволяющее получить неулучшаемые значения критериев 
оптимальности — максимизации выхода целевых нафтенов и конверсии исходного сырья. 

Обсуждение и заключение. Алгоритм №СА-П эффективен для решения задачи недоминирования и вывода 
оптимального решения для всех критериев. Будущие исследования следует посвятить подбору оптимальных 
параметров алгоритма, позволяющих увеличить скорость решения. Опираясь на полученные теоретические 
оптимальные условия реакции гидрирования ПАУ, можно реализовать процесс в промышленности. 


Ключевые слова: гидрирование полициклических ароматических углеводородов, многокритериальная 
оптимизация технологического процесса, задача нелинейного программирования, фронт Парето, метод №$СА-П 
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Шегодисйоп. Орйтитайоп о ти@$асе геасйопз 15 изе4 ш сНеписа|, о| ап4 газ, Юо4, ап офег ш4излез. ш 
ргасисе, орипихайоп 1азК$ аге тистйепа, ап4 Фе сгиепа аге ойеп сопгаЧс®югу ап Бауе ап орйтит аё Чегет 
ро. Мёисгцепа орйпихайоп гегтлаил$ игоепь, аз И ргоу!4ез {акте шю ассоипе зеуега| рагате{егз апа з@есйп® фе 
Без{ зоиоп Нот а уапебу оРорНопз. 

Ут Фе НатеууогК оЁ 15 зшау, Ше оБ]есЕ о# гезеатсВ 1$ йе саёауНс Нудгогепаноп геасНоп оЁ роусусИс 
аготайс ву4госагфоп$ (РАН). ТБеу аге а с1а55 оЁ огоашс сотроипа$ \Возе то[есиЙез сощат а# [еа5{ мо Бептепе 
1112$ [1]. РАН аге соттоп ш Фе пиегхеПаг тедпит. ТВеу аге рагё оР Веауу о| Насйоп$, ап4 аге огтед Бу 1азег 
птафайоп оЁ сагфоп пла{ета]5. Тре зу оЁ Фезе сотроипа$ 15 оЁ пиегезЕ Нот фе рошЁ оЁ уле\м\ оЁ езаб зп» Фе 
ереп4епсез Бебуееп еп сБепл1са1 згасвите ап4 рВуз1со-сНепуса! ргорегиез. ш ад 4юоп, Бе даа оатед аз а гези 
оЁ засЬ зслепийс гезеагсВ сап Бе ие ю сгеа{е пе\ огоатшс апа Бури сотроцпа$ \\ИВ а 5гопе сагбоп Нате, уусь 
аге аррИсае 1 папоагсесютис$. 

АррНПеа зслепсе сотгеайе$ Фе ргезепсе оЁРАН \/ИЪ Ще ргодисйоп ригрозез. Аз ап ехатр[е, Ше ргезепсе оГРАН 
ш га\у таепа[5 1$ 4езта е 1 и 1$ изе4 ю ргодасе соке \/ИВ а э1уеп зтасвите [2]. Но\уеуег, ш йе ргодасНоп оЁ #ае], 
РАН сап пегануеу аЁес! Фе регогтапсе свагасетз сз о Фе ргодисф, зресйсаПу, Ве 4епзиу [3]. 

Ехиетеу $811 гедитетеп аге ппрозе4 оп Фе ргодисНоп оЁ ШеЪ-депзйу ]е{ Рае]. АЕ эр депзИу, и зо Вауе 
а Бо|т$ рошЁ по Ы1еВег фап Фе иррег Пт оЁ Фе БоШпз рошё оЁ Фе Кегозепе Насйоп. Апо\фег тапдафюгу сгиепоп 
1$ Фе [о\у сомепЕ оЁ аготайс БудгосагФопз. \Уе а150 пое Ше Ме со$ё оЁуе|-Кпо\уп 1есВпоо21ез ог ргодисше 11- 
епзИу Рае 5. 

Сопз1Аегте Фе абоуе, фе рго ет пи Бе зоуе4 ассогате 1ю фе Рагею доплтапсе рипсре 1ю деегише Фе зе 
оРипппргоуаЫе орйоп$ из а сепейс а|еогИ т оЁ поп-дотлтайе4 зогапе [4]. 

ТЬе гезеагсь оБеснуе 1$ 1ю 4деуеор а ргоэтат а пир!етеп$ М№5СА-П (Моп-доттае4 зотип» сепейс 
а12огибт П) шистиепа орйпитаНноп а]еогИБт ап4 ргоу14ез са1сайпе Фе орйта] {етрегааге юг фе РАН 
Будгозепайоп ргосезз Базе оп а Ктейс тое!. 

Маенаб ап Ме@о4$ 

Маетайса! Моде|. У/е дезсптЬе Фе сБапоез ш фе сопсепганопз оЁ Ве сотропет 4ерепа те оп Фе геасНоп 
{те. То 4о 15, Фе едиаНоп$ оЁ сБеплса| Ктейс$ аге азе4, у№сЬ аге а зузет оЁ ог@тагу попПпеаг ФЧегепйа1 
еапаноп$ (ЗОМОЕ): 


фи. _Х 
ча У мы =Ь.1, (1) 
4 = 
= 
1 1 ы: _ 
ыы “к. ны Да _ В В Е в 2 
и, =) По К) По ‚К; = А; -ехр РТ ‚К; = 4-; ехр ВТ | (2) 
Неге аге фе ш#1а| соп@! #0105: ух) = у а т=0; тЕ[0, т']; у; — теазеш сопсешханот$, по!е васНопз; 


т — сопаюпа| сотасЕ ите оЁ Фе геасйоп пих@хе уу Фе саёа[узь, Ко-ти/то[; ./ — патбег оЁ $азез; / — питабег 
ор заб апсез; у; — зю1сШотейлс шах; и’; — зреед оЁ Ше /- бабе, 1Лиш ог шо(К2-пат); К,, К, — зреед сопат 
оР\Пе $азез (отуеп), 1/плл; оу; — пегануе е!етеп$ о плавих уу; В, — розшуе еетеш уу; А,, А-, — рге-ехропепна1 
ши рНегз, 1; Ел, Е; — асйуаНоп епеголез оф 4шесё ап геуегзе геасНоп$, КсаЛто|; № — ваз сопза, 
2 са/(то!-К); Т — {етрегавге, К; т" — геасНоп Ффиганоп, Ке-пай/то]. 

Тве тоде| оЁ саайуйс Вудгозепайоп оЁРАН ‘аКез шю ассоип" фе дупаплс$ оЁ Фе то|аг сотрозвоп ап уоате 
оРШе геасйоп пихте. ТБегегоге, свапоез ш фе сопсешгайоп оЁ сотропеп ай еасН рошё ш те аге сопз14еге4 [3]: 


40_хо4» а 
Е а 0(0)=0°, 


11 
1 1 
%; =®, | | обе | [5№. 
= о 1 о 


То дезспбе а поп%айопагу геасНоп ай оссигз № а сВапе ш фе уоате оЁ Бе геасйоп пих@те, И 1$ песеззагу 
{о зо[Уе а зузет о попПпеаг Ч1Ёегепйиа] едиайоп$ ай еасВ тоглеп{ о ите. ТБе тес Ктейс рго ет 15 фе зоаНоп ю 
ЗОМШЕ (1)-(3). 

п Фе ргосез$ оРрудгозепайоп оЁРАН, пар Фепез аге оатед гот Фе зочгсе аготайс Ву@госагФоп$, \мсН Бауе 
а ЫсВег АепзИу ап сап Бе изе4 аз госКей Еле]. Еог 15 ритрозе, псКе! сайа[уз{5 аге и5е4, ап фе сопло! ог уапае 
рагатеег 15 фе ргосе$$ {етрегавхе, усн зВош А Бе ууифт 200-500 К. ОритаШу степа — тахшиите Фе опр 
оО 1агоеё пар Фепез а Ве еп4 о Фе геасйоп ап4 тахит1ите Фе сопуегз1оп оЁ Ееед5юскК. 


(3) 
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ВезеагеВ АюогиВт. Мийсгиепа орипихайоп 1$ фе з@есНоп оР Фе Без{ зоаНоп Нот а уапейу оЁ а{егпайуез, 
такте шю ассоппЕ зеуега| степа. ТВе ппрогапсе оЁеасВ оЁ Фет 15 деегттеа Бу Фе \ме1е 1! (рпогИу). 
Зиррозе, Хх) — ап обесйуе Рапсйоп, ап4 Фе сопзгаи 5 о1уеп ш фе Югт оРедиаПиез й1(х)...йи(х) ап4 тедиаПиез 


8„-1(х)...8»(х) аге гергезете4 Ъу а солти уесюг оР сотропепв х = [х1,..., Хи] 71а и-@итепзюпа! ЕасНдеап зрасе. 
Ме Юпишае Ше ргоет о попПпеаг ргоэтатпиае [5]. 
Орйтите 
У(х) > ех,хе Е" (4) 
УЛ т Ппеаг ог попПпеаг сопзгат $ ш Фе Югт оЁ едааН@ез 
Я (х)=бтеЬаит (5) 
апа ул (р — т) Ппеаг ог попПпеаг сопзгаи ш Фе пл оЁ шедиаПНез 
&,(х)>0, =т+1....,р. (6) 


Ресотрозвоп (4)-(6) 15 ше Юпищайоп ап зоаНоп оРа Ппеаг ап4 диагайс ргозтатте ргоегт. ЕасВ о Фет 15 
деегттеа Бу Ше фуре ог едтанопз (4)—(6). Тниз, ш Фе сазе оЁ диадгайс ЕапсНоп (4) ап4 Ппеаг едиайопз (5), (6) — фе 
Чпагайс ргоэтатплие рго ет 4езстбе4 Бе]оуу. 

\/е 4ейпе Фе ехнетит о ФапсНоп 


У(х) = ао+с'х+х" Ох > ем" (7) 


м сопзгашв: 
а’х>Ь,х>0. (8) 


шп едиайоп$ (7), (8) О — поппегайуе|у 4ейпе4 дпадгайс зуптейлс таёлх; а, Б, с — соеЁРйслеп тафлсез. 
М!еп зей те тийсгиена Рагею орйпитайоп ргоЫегт, (4)-(6) \\Ш Бауе фе Югт: 


еже (х)=Е(х*)= Е". (9) 
п едшаноп (9), Ах=(Л(Х),№(Х),...,/„(Х)) — уесюг-йтсйоп оорйтаШу сгнена / апа В. Зеёх” — Чезтед 


зоНоп ю Фе ргоет т Ше гег1оп оЁ уапайоп рагатеегз. Зе! Ё* гергезепз 1е 4езше4 зоаНоп ю Фе ргоет ш фе 
тез1оп оР орнтабу сгиепа, \сЬ 15 иппиргоуаЫе т {егиз оЁ Рагею арргохппайоп. ТВеп, х“ 4ейпез фе Рагею зе, 
Е* — Рагею гоп. 

Рио ап4 ро%епоп Рагею арргохипайоп а1еогИил$ \ууеге изе4 10 зо]уе (9). Опе оЁ тет 15 Фе 14еа] рошё тео, 
\ЫсЬ гергезеп йе Без{ зо[аНоп ассог4те 10 аП сгиена [6]. То Япа и, ме паз Игз{ дейегтте бе шшипит апа 
шахипит уа[лез оЁеась сгИемоп ога фе зооп$ ип4ег соп$1Аеганоп. Треп, ог еасй сгцетоп, е тахипит уа[ае 
ога| Те шшипит ап4 Фе пшипит ога] Фе тахипит уа[аез аге з@еце4. 

Но\еуег, 1$ арргоасЬ Ваз зоте агауфаскК$. ЕизНу, и тау Бе шеЁеснуе 1 Фе 14еа1 рой 15 оиё14е Фе гапое оЁ 
ассераЫе сгцепа уашез. п 15 сазе, офег те@фо4$ оРзоуте тийсгиена орйпиханоп ргоеглз аге изе4. п а441оп, 
Фе 14еа1 рот тео4 4ое$ по {аКе шо ассоип{ фе ге!айоп$1р Бебуееп Ше сгиепа ап тау саизе фе з@ШесНоп оРа 
сотргопизе зоайоп фа 15 по орйтла] ог аП степа. ТБегеРоге, \Веп изтс {15 тефод, И 15 пееде4 ю а@4юопаПу 
апа[у7е ап4 уег Шу фе оритаШу оЁ Фе зо[авоп$ оМалтеа [7]. 

ТБе [ех1созтарыс ог4еппе тео4 1$ а!50 изе4 т зо!уте ти@стйепа орйпитаноп ргоетлз. [ш 1$ сазе, фе сгиепа 
аге огдеге4 Бу риогИу ап сопз14еге4 зедиепнаПу. [№ Фе зоНоп$ саппо{ Бе зоце4 Бу Ше Нг( сгиепоп, еп Феу аге 
зопе4 Бу Ше пехё сгиепоп, ес. [7]. ТВе а4уатасез о ех1соэтарЫс ог4егле аге зпарйсйу ап4 ‘гапзрагепсу. Озше 15 
тео, # 1$ роз е 10 оаш а ше орла! зоаНоп Фа 15 еазПу итегргае4. Аз Юг Фе @1за4дуатасез, ме пое, 
ЯгзЧу, пе штабу ю 1аКе шю ассоипё сопаргопзе зо[анопз фай тау гаги оп ю Бе орйта! Бу а степа. Зесоп у, 
Феге 15 а г15К оЁ з@есйпе ап ипЁауогае зоаНоп 1Ё Фе Йг${ сгИепоп Ваз а 10 оЁ ухетюь, Би 1$ по! Фе п10${ паронапе 
Гог {115 а5К [8]. 

ТБе ргезеще4 \мотК ргоу14ез а зойоп ю фе ргоет оЁ ми@степа орбпиханоп оЁ Фе Будгосепаноп ргосез$ оЁ 
роусусИс аготайс Будгосатфопз @гои2Н Фе \еП-Кпо\уп МЗСА-П тефоа. И 15 Базе4 оп а сепейс а!>огИбт ап4 изез 
зеуега1 {еспилаце$ ю зо[уе Фе рго ет оРпоп-допппапсе [9]. ТБе таш $%{ерз ое а1еогИт аге 4езстфеа Беочм [10]. 

1. Па хайоп оЁ Фе роршаноп. Те ша! роршайоп 1$ гапдопу оепегаеч4. 

2. РоршаНоп аззез$тепе. ЕасВ еетепё ое роршайоп 1$ еуаша{е4 ассог4тз {ю зеуега]| стиепа. 

3. Зогип? Ше роршайНоп. ТНе ейетеш оЁ йе роршайоп аге зоге4 Бу поп-допитапсе 1еуе!. Ропитапи ап4 поп- 
ЧотитапЕ е|етеп аге р!асе4 ш Фе Йгз& 1еуе]. Е!етет{5 доттае4 ошу Бу еетеп5 оЁ Фе Йгз{ Теуе! аге р!асе4 ш Фе 
зесопа 1еуё1, ес. 

4. З@есИпе рагеп{ @етеп. То сгеме а пе\у роршаНоп, рагепё еетеш6 аге з@есеа Нот Бе Игз Рем [еуё[5. 

5. Сгоззоуег ап плиайоп. Рагеп е|еплеп{5 ипдегео сго5$е-оуег ап плиайоп {ю сгеа{е пеуу е!етлеп оР Фе роршайоп. 

6. Аззеззтеп{ ое пе\ роршаНоп. Ме\у е1етеш6 аге суащае4 ассог4те 0 Ше сгцепа. 
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7. Зогаие е пе\ роруайоп. М№е\ Иеплз аге зоце4 Бу поп-допитапсе [еуе|. 

8. эШесНоп оЁа пе\/ рорщайоп. ЕШетепт{5 Рог фе пех{ оепегаНоп аге з@ес{е4 йот фе пе\’ роршайоп. 

9. Вереа{ %ерз 4—8 ип 1е юр стйепоп 15 геасвед. 

М5ОА-П аПо\’$ уогкше ассигайе]у ап еЁйчеп у уф ти@стйепа орипихайоп {азКз. ( еНесйуе[у зо]уез Фе 
ргоМет оРпоп-4оплтапсе, \сЬ ргоу1Аез сете орйта| зоаНопз$ Юг а сгиепа. 

М5ОА-П 15 Базе оп а сепейс а|еогИлт УИ рагега[ з@есйоп ап4 зиагу1уа[. шагуиа[5 аге зе]ес(е4 а1опе Фе Нот, 
уе Фе НгопЕ 15 Чгу14е4 1 поф аП ша1!у14ча!$ сап загууе. Зоюп$ ш фе зрШ Ноп+ аге зе!ес{е4 оп Фе Ба$1$ оЁ Фе 
Ч апсе Бебуееп Фет, \умсЬ 15 Фе Мапрайап 41$апсе ш Фе сгцепа зрасе [9]. Тре епдрош\5 аге зауе4 аё еасв 
сепеганоп ап4 аге азз1оте4 а соп@опаЦу шйпие 415{апсе Юг изе ш зиб5едиепе Цеганопз [11] (Е1. 1). 


Ее. 1. У15ааНтаноп оЁ фе Рагею гоп! ап4 зе]есНоп оЁ зоаНопз Базе оп @1апсез 


Ерлиге 1 зБо\/з ап ехатр/е оЁа $е{ оЁ зойопз$ Рог а ти@стйепа орнпхайоп ргоет ит степа / апа №. ТВе 
те 4015 гергезепе Фе Рагею Ёгопе. Те сайсуайоп оЁ фе са$ег @апсе Гог зо[айоп 1 1$ зВо\’и — 1$ 15 Фе ауегазе 
1епо@ оЁ Фе 514е оЁ Фе сабо ш \исН зонНоп 1 1$ [осайе4 (таке зу а Ыае Нате). 

То епрапсе Фе ппрас{ оп йе зесНоп оЁ рагеп{5, МЗОА-П пез Мпагу {юигпатепе з@есНоп [9]. Еасв шагу1@ча1 1$ 
Яг$( сотраге4 Ъу гапК, ап еп — Бу Фе 41${апсе Бебмееп Фет. 


шРппайоп {1есБпо|оэу, сотршег зс1епсе ап тапазетепе 
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Фехапагоуа АА, е1 и. Орйта! Тетрепашге Сисшайоп юг Мишстиета Орйтисайоп оГ ше Нуагозепайоп ... 


Везеагсв Кези!65. ТВе ргоотат пир!етепип» Фе а1еогит Кг зоУше Пе шо@степа орйпихайоп ргоет 15 
уШеп ш Ру#фоп. 

ш Фе соптзе оЁ Фе заду, а зузет оё @1егепна! едиайоп$ (1-3) \’аз зоуе4. Рог 1е Кудгосепаноп геасйоп оЁ 
роусусИс аготайс Бу@госагФопз, й Баз Фе гл [12]: 


Ч 
—=(-и- и + 
ЕЕ ( й 2 и) 
[2 
Е = Зил — и —2 и — Зуд — Зи Зи — им и: #25 
3 
из —З\о — ило — Жи — 2 —- 4 — "5 о о 
р а 
пы. УЛ 0? 
ат 
2 
и ды 9 У у? К У7 
ат [@) {@) 
а _ 4 ут: У 
ат и 4 
ау й 
6 
р „095 Ко ую 
4 
4 [@) о 
# = Из — ию — Ио — 2/6 3 
ат ы _ №6 -Ую >  А9- У10 
6 
ы 4 
р \74 + Уб о о 
ат Е 
а о 
Е = —№5 +7 о 
_ их — 9-2 
ВЕ 
О уф иж физ мял о 
ат й 3 
Чип Ул В 
= И - и7+ м 2 . 4 
ря (о 7 17 [6] 
ур Ко - Ут: У? 
= М7 + И?7 + И» + У — Уз — "5 = 
ат |@) 
493 _( ыы _ Я -У6 У? 
Е т бо 
44 _( _ 12 -Ув6 У? 
4х У712 о _ 
45 
ат [ Уз ‚ВЕ 
[2 
216 = Ио — ил! — и72 Кд - уз -у2 
Чт У 4 Ао — 
Чу 3 [6 
ре и К 12° у2 
Чу = Уз — У 4 о 
ат и Кб - 7 
Чу _ 16 7 
= "4 
ат 
Ю7 70 
420 в М7 = 2 
ат 
9 _ут4 
ат г ат 


А+ т=0, у (0)=0.025; у2(0)=0.9; уб(0)=0.067; у(0)=0.008; у{0)=0, 1=3—5,7,8,10-20; О(0)=1. 
Ешюите 2 зБо\’з Фе са1сшаеЯ зеё оЁ зоайоп$ зайзРуше Фе сопзгаш оР фе зузет ап фе Рагею Вопё, 
уВеге д — ошриё оЁ Фе 1агое( пар епез, ап4 Ь — сопуегзоп оЁе Ееед$оск. 


Бйр://уезииК-доп$а.ги 
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Е1о. 2. Рагею Вог! оЁ фе Нудгогепайоп ргосезз оЁро!усусИс аготанс нудгосаоп$ 


ТЬе сопгоПе4 рагатеег 1$ Фе ргосез$ {етрегайге [13]. ТВе орйтаШу стйепа аге тахип17те Фе опёриё о Чагое{ 
парб®епез$ а{ Фе епа оЁ йе геасйоп ап тахиияште Фе сопуегз1оп оЁ ЕеедюсК [14]. Са1сшаНоп$ изте Ше ргорозеа 
агогИйт сауе 1е гези5 оР таёсЬте Фе орйтаШу сгцепа ап Фе уашез оЁ Фе 1етрегавхге рагатеег, УЙисН аге 
зиттанте ш ТаЫе 1. 


шЮгтабоп {1есВпо]осу, сотрщег зс1епсе ап4 тапасетет{ 
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АФехапагоуа АА, е1 и. Орйта! Тетрепашге Сисшайоп юг Мишстиета Орйтсайоп оГ ше Нуагозепайоп ... 


ТаЫе 1 
СотрНапсе оРорйтаШу степа ап4 {етпрегаеаге рагатеег уае 
оЁ фе Будгосепаноп оЁро|усусПс аготайс Нудгосагроп$ 


Ощри оР{агоееа парбепез А Еееа$осК сопуегз1оп В Тетрегаеге Т, К 
0.43 0.03 200.00 
0.59 0.03 221.20 
0.71 0.01 250.00 
0.76 0.01 271.10 
0.79 0.01 300.00 


Тваз, аз Фе {етрегафге ото\з, фе ошриЕ оЁ Фе {агое! парЬ®епез шсгеазез, ап фе сопуегз1оп оЁ фе Геедзюск 
Чесгеазез. ЕасЬ оЁ Фезе зоайоп$ 1$ иппиргоуаЫе, ап4 фе зе!есйоп оЁ зрес!Йс уашез 4ереп4$ оп Фе 4ес151оп таКег. 

Еог М5СА-П ю \огК зиссезз Пу, и 1$ гедие4 ю зеес( 1е а|еогИ т рагатеег$ сотгесйу. ЗресЙсаПу, Ве сгиепа 
оРроршаЯоп $12е, палабег оЁ оепегайопз, ргобаб Ну оЁ сгоззоуег ап4 плааНоп, зо Бе орНтияе4. У Беп |аппс те 
Фе а1гог т оп Фе тоде! оЁ пе Вудгозепайоп ргосез$ оЁРро[усус|с аготайс Будгосагоопз, фе ЮЦо\уише рагате{ег$ 
у’еге и5е4: роршаЯоп 512е — 100, патег оЁ зепегайоп$ — 100. Ап шзяЙсепйу 1агое роршайоп тау салзе ргетафиге 
сопуегоепсе оЁ Фе а12оги т ю фе Тюса[ оритит. Тоо 1агое роршайоп сап $10\и 4о\уп фе орНпитайоп ргосез$ [15]. 
Ап ехсезтуе питабег оЁ сепегайоп$ роепнаПу [еа4$ 1ю гегаште Фе а|еогИфт, уБегеа$ \/ИВ ап шзиЙстет пилабег оЁ 
сепеганопз Феге тау по{ Бе епои»В Ите {0 асШеуе орйта| зов оп. 

015си5$10п апа бошйЯоп. А ргозтат Ваз Бееп сгеае@ фа пар]етеп Фе М№5СА-П ша@сгиепа орипихайоп 
а]еогийт. Уогкт$ Ул Фе сотезропате рго ет \уйБт Фе Нате\ууогк оЁ 1$ тефо4 шса4ез зо!уше а зузет оЁ 
Чегепна! едлайоп$, у1зиа|тлто а 5е{ оЁ зо[айопз зайзБуште Фе сопзгаш оЁ Фе зузет, ап4 сопзгасйпе а Рагею 
оп. ш аа4юоп, Фе уа[лез оР Фе уапа е рагатеег$ \уеге Ююип4 ю асШеуе орйпитайНоп 2оа|5. Ког фе РАН 
Будгосепайоп ргосезз, Базе оп е Кшейс то4е|, а зеё оЁфетрегашге уа[лез Ваз Бееп са]сайе4 Фа{ аге орита! ог 
оБаште Ше ипипргоуае уа[лез оо орйтаШу сщепа: парВФепе опёри{ ап4 Ееед5юсК сопуегзтоп. \У ИВ шсгеазте 
фетрегашге, Фе геасНоп гае ап@ Фе ошриё оЁ пар епез шсгеазез. Но\уеуег, Ше сопуег$1оп оЁ га\ таена[$ 15 
Чесгеазт». ш ад Чоп, 00 916 {етрегаге$ сап салзе ауегзе геасйопз$ ап десотроз1!оп оЁ ргодис. 

ТЬе даа оМатед ш фе Нате\у/огК ое ргезете4 гезеагсВ сап Бе изей\ Юг орНии те Фе ргосез$ оГпудговепайоп 
ОР РАН паег шдазила| соп@юп$. [ 1$ ппроцап{ №0 {аКе шю ассоипё фе ппрас{ оЁ {етрегавге оп фе опёриЕ оЁ 
парЬепез ап4 Бе сопуег51оп оРгам тайепа]5 \Теп 4еуе!ортпз а ргодисНоп зайесу. ш ад оп, офег рагатеёегз, оп 
УЛисВ е Кшенс$ оЁ Пе геасНоп 4ерепд$, зво14 Бе сопз14егеа. ТБезе аге, е.с., ргеззиге, Но\’ ге оЁтгеазет, ап4 Ве 
го[е оЁ сайа[узв. 

ТЬиз$, фе деуе]оре4 ргоэгат ап Фе ргорозе4 а2огИт таке Йй роз$е ю зипаПапеоц$[у апайуте зеуега| 
сгИепа Рог фе оритаШу оЁ Фе ргосез$ Базе оп а Кшейс то, ап4 сепегае а зе о# ипииргоуа е уаез оЁ 
уапа Ме рагатеегз. 
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